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Аннотация. Использование образцов с круглой выточкой разных размеров 
позволяет варьировать показатель напряженного состояния в ходе испытаний образцов на 
растяжение и, таким образом, расширить возможности применения данного вида 
испытаний для изучения пластичности металлов и сплавов. Основная трудность при 
проведении испытаний и обработке результатов экспериментов заключается 
в необходимости измерения радиуса кривизны шейки и диаметра образца в минимальном 
сечении, которые используются для расчета значений показателя напряженного состояния 
согласно моделям Бриджмена, Давиденкова-Спиридоновой или Остсемина. Статья 
посвящена разработке элементов системы машинного зрения, предназначенной для 
автоматической фиксации и измерения профиля шейки, которая образуется как на 
цилиндрических образцах, так и на образцах с радиальной выточкой. Для извлечения 
контура образца используется видеозапись процесса испытания, полученная с помощью 
цифровой камеры со сменяемой оптикой, обеспечивающей ручное управление глубиной 
резко изображаемого пространства. Разработаны алгоритмы фильтрации изображений, 
выделения контура образца, автоматического поиска границ шейки и аппроксимации ее 
профиля с помощью специального уравнения. Разработанные алгоритмы реализованы 
в виде отдельной программы, написанной на языке программирования Wolfram Language. 
Ключевые слова. Испытание на растяжение, пластичность, показатель 
напряженного состояния, образец, выточка, шейка, радиус кривизны шейки, 
минимальный диаметр образца в шейке. 
 
Введение 
Способность предсказывать момент пластического разрушения материалов 
является важной при решении практических задач обработки металлов давлением, а также 
для создания адекватных компьютерных моделей технологических процессов 
и продукции – цифровых двойников. Величина предельной пластичности материала 
количественно характеризуется степенью деформации, накопленной к моменту 
разрушения. На пластичность материала оказывают влияние температура, скорость 
деформации, внешнее гидростатическое давление, показатель Лоде, а также напряженное 
состояние металла в очаге деформации. В литературе представлены различные критерии 
разрушения материалов [1–4], наиболее популярными из которых являются модели 
Джонсона-Кука и Кокрофта-Латама. Несмотря на влияние многих факторов, величину 
предельной пластичности материалов оценивают обычно в ходе простых испытаний, 
предусматривающих однородное распределение напряжений и деформаций во всем 
образце и постоянное значение показателя напряженного состояния. К таким испытаниям 
в частности относится растяжение цилиндрических образцов. Однако после локализации 
деформации в шейке напряженное состояние металла становится трехосным и его 
необходимо учитывать для повышения точности идентификации моделей разрушения. 
Недостатком испытания цилиндрических образцов на растяжения является 
невозможность изменять показатель напряженного состояния в широком диапазоне 
значений, в то время как для большинства производственных процессов он существенно 
отличается. Например, при прессовании преобладают сжимающие напряжения, а при 








  , (1) 
где σ – среднее нормальное напряжение, σэкв – эквивалентное напряжение Мизеса. 
Использование образцов с различной выточкой при изучении пластичности материалов 
позволяет расширить диапазон значений показателя напряженного состояния [5–6]. 
Однако его изменение в ходе испытаний на растяжение также необходимо учитывать для 
повышения точности идентификации моделей разрушения. 
В работе [6] Бриджмен показал связь между показателем напряженного состояния 














 , (2) 
где d – диаметр образца в минимальном сечении шейки, R – радиус кривизны шейки 
в этом же сечении. Наряду с теорией Бриджмена, в литературе представлены другие 
модели распределения напряжений в шейке [7]. Однако они также полагают, что 
показатель напряженного состояния определяется геометрией шейки. Таким образом, 
необходимость учета показателя напряженного состояния при идентификации моделей 
разрушения материалов ставит задачу измерения профиля шейки образца, в т. ч. образца 
с выточкой, непрерывно в процессе испытания. 
В работах [5, 8, 9] предложены методы обработки результатов испытаний образцов 
на растяжение, использующие экспериментальное измерение профиля шейки. В работе [8] 
Дж’Шелл и др. применили испытательную систему на растяжение, снабженную 
компьютерным экстензометром и контроллером истинной скорости деформации. Для 
анализа профиля шейки эта система использовала кадры размером 512×512 пикселей. 
В работе [5] Санчо и др. использовали цифровую зеркальную фотокамеру и алгоритм 
автоматической обработки изображений для извлечения контуров шейки. С целью 
повышения контрастности изображений авторы применяли дополнительное освещение 
образца, окрашенного в белый цвет. В работе [9] они предложили улучшенную методику 
испытания, когда освещение было расположено позади образца, при этом съемка 
осуществлялась на высокоскоростную видеокамеру. 
В этой работе предлагается собственный подход к компьютерному измерению 
профиля шейки при испытании цилиндрических образцов, а также образцов с выточкой 
с целью определения диаметра в минимальном сечении шейки и радиуса ее кривизны. 
Аналитическое описание профиля шейки при испытании образцов с выточкой 
Выбор аналитического выражения для описания функциональной зависимости 
радиальной координаты точек на поверхности образца ρ от соответствующей осевой 
координаты z является важным этапом при разработке компьютерной системы, 
направленной на построение диаграмм предельной пластичности. Наличие формулы, 
описывающей профиль шейки, позволяет рассчитывать радиус ее кривизны 


















 , (3) 
 
где ρʹ(z0) и ρʺ(z0) – первая и вторая производные уравнения профиля шейки 
соответственно, z0 = 0 – осевая координата минимального сечения образца. 
Для аппроксимации поверхности шейки может быть использован полином второго 
или высшего порядка. Однако в данной работе предлагается использовать специальный 
вид уравнения, который, как показано в работе [10], достаточно хорошо описывает 





















 , (4) 
где ρ и z – радиальная и осевая координаты точек на поверхности образца соответственно, 
c – параметр в уравнении, чувствительный к свойствам материала, d минимальный 
диаметр образца в шейке, d1 – диаметр рабочей части образца в начальный момент 
формирования шейки. Уравнение (4) не позволяет аппроксимировать всю поверхность 
образца с выточкой, в наименьшем сечении которой формируется шейка. Однако график 
уравнения (4) имеет ровно две точки перегиба, между которыми аппроксимация шейки 
предложенным уравнением осуществляется с высокой точностью. 
Для оценки точности аппроксимации профиля шейки в работе было выполнено 
компьютерное моделирование в программе Deform-2D. Исследовали формоизменение 
шейки на стандартных 5-кратных образцах (ГОСТ 1497), а также образцах, имеющих 
радиальную выточку согласно рис. 1. Размеры образцов приведены в табл. 1. 
 
 
Рис.1 Геометрия образцов с выточкой 
 
Таблица 1 























0,5 12 0,451 
3 1 6 0,556 
4 2 3 0,739 
 
На рис. 2 представлены графики уравнения аппроксимации (4) (они показаны 
сплошными линиями) в сравнении с соответствующим фактическим профилем шейки 
(показаны точками), найденным в ходе компьютерного моделирования. При 
аппроксимации профиля шейки была задействована лишь часть точек на поверхности 
образца (показаны точками большего размера). 
 
   
а б в 
Рис. 2 Аппроксимация профиля шейки уравнением (4) по результатам компьютерного 
моделирования в зависимости от: а – кривой упрочнения материала (образец 3);  
б – стадии испытания (образец 3, σ = 600·ε
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Результаты компьютерного моделирования показали, что высокая точность 
аппроксимации профиля шейки достигается между точками перегиба во всех случаях, 
а именно при использовании материалов с различной кривой упрочнения (рис. 2), на 
любой стадии испытания образцов (рис. 3), а также при использовании образцов с разной 
остротой выточки (рис. 4). Кривые упрочнения тесовых материалов приведены на рис. 2. 
Точность аппроксимации оценивалась как максимальное значение разности радиальной 
координаты точек на поверхности образца и соответствующего расчетного значения 
согласно уравнению (4). По данным рис. 2 величина ошибки составила не более 0,018 мм; 
по данным рис. 3 – 0,11 мм; по данным рис. 4 – 0,05 мм. Максимальное отклонение 
расчетного профиля шейки от результатов компьютерного моделирования характерно 
лишь для начальной стадии испытания образцов с выточкой, когда шейка еще не 
выражена достаточно заметно. Тем не менее, величина этой ошибки достаточно мала и не 
превышает 4 % от минимального диаметра образца в шейке. 
Система машинного зрения для автоматического измерения шейки 
Системы машинного или компьютерного зрения в настоящее время используются 
для решения самых разнообразных практических задач [11], например, оптическое 
распознавание символов, автоматический контроль, обеспечение безопасности 
автотранспорта, распознавание отпечатков пальцев, лица и т. д. Автоматическое 
распознавание контуров и границ объектов является одной из таких задач. 
Применение систем оптического измерения является хорошим решением для 
получения данных о размерах шейки в процессе испытания по ряду причин. Во-первых, 
результаты измерения шейки могут быть получены без необходимости извлечения 
образца из захватов испытательной установки. Во-вторых, точность и количество 
измерений определяются теми алгоритмами получения и обработки изображений, 
которые заложены в систему компьютерного зрения. А влияние человеческого фактора на 
точность получаемых данных практически исключается. Наконец, существенно 
возрастает скорость обработки данных и получения конечного результата. 
В данной работе разработана система оптического измерения профиля шейки в т. ч. 
на образцах с выточкой. Для получения координат точек, соответствующих поверхности 
образца в работе используется цифровая зеркальная фотокамера Canon 700D. В случае 
испытания образцов с выточкой, когда изменение размеров шейки происходит быстро, 
процесс испытания целесообразно записывать в видеофайл. Извлечение отдельных кадров 
из видеофайла осуществляется с помощью программы FFMpeg. Для автоматической 
обработки большого количества отдельных изображений написана специализированная 
программа на языке Wolfram Language. 
Извлечение контура шейки состоит из нескольких этапов. На первом этапе задается 
область кадра, в которой расположен образец с шейкой. На втором этапе осуществляется 
поиск оси образца и поворот изображения таким образом, чтобы ось образца совпала 
с вертикалью. На третьем этапе применятся фильтр для отделения образца от фона. Затем 
осуществляется извлечение контура шейки и производится обработка данных. 
Одним из наиболее сложных, с точки зрения программной реализации, является 
алгоритм фильтрации, позволяющей отделить образец от окружающего фона. Для 
повышения контрастности образца используется цветной фон. В программе 
предусмотрены различные варианты фона – общепринятый зеленый, синий, красный, 
черный или белый. В последних двух случаях съемка процесса испытания может 
осуществляться аналогично работам [5] и [9], когда применяется окрашивание образца 
или контровое освещение соответственно. Настройка фильтра (рис. 3) осуществляется 
несколькими манипуляторами, устанавливающими уровни освещенности фона или 
образца по каждому цветовому каналу отдельно или вместе (grayscale mode) 





Рис. 3 Настройка фильтра для отделения образца от окружающего фона 
 
После бинаризации изображения с удаленным фоном оно подвергается обработке 
градиентным фильтром для выделения контура образца. В работе рассмотрена 
возможность применения градиентных фильтров Превитта, Собеля и Щара, 
отличающихся коэффициентами маски для цифровой свертки изображений. Установлено, 
что фильтр Собеля обеспечивает наиболее точный результат. Кроме того, сверточная 
маска размерностью 3×3 пикселя обеспечивает окрашивание в белый цвет двух пикселей, 
расположенных относительно действительной границы образца с разных сторон. Один 
пиксель расположен со стороны образца, а другой – со стороны фона. В этом случае 
аппроксимация профиля шейки с использованием метода наименьших квадратов 
и предложенного уравнения осуществляется таким образом, что расчетная кривая 
расположена между указанными белыми пикселями, т. е. наиболее близко 
к действительной границе образца. Данный подход является альтернативой 
субпиксельной коррекции границ образца, предложенной в работе [9]. 
По результатам компьютерного моделирования испытания на растяжение образцов 
с радиальной выточкой был сделан вывод о том, что для достижения наибольшей 
точности аппроксимации профиля шейки следует использовать только те точки на 
поверхности образца, которые расположены между ближайшими точками перегиба. 
Наличие только двух точек перегиба у графика уравнения (4) делает возможным 
осуществлять автоматический итерационный поиск границ шейки. Здесь под границами 
шейки понимается диапазон точек на поверхности образца, используемых для поиска 
уравнения аппроксимации. Для этого необходимо минимизировать разность между 












zmax . (5) 
На рис. 4 показан пример итерационной процедуры поиска границ шейки образца 
с радиальной выточкой. 
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Рис. 4 Автоматический поиск границ шейки на основе координат точек перегиба: 




В данной работе для измерения профиля шейки в первой итерации используется 
вся поверхность той части образца, которая указана в качестве интересующей области 
кадра на первом этапе обработки результатов испытаний. Найденное значение параметра 
c, входящее в уравнение (4) позволяет рассчитать координаты точек перегиба и сравнить 
их с границами шейки. Для последующих итераций из всего массива точек на 
поверхности образца выбираются только те, которые находятся между расчетными 
точками перегиба. Процедура повторяется до тех пор, пока границы шейки, находящейся 
в выточке образца, не совпадут с точками перегиба с заданной точностью. 
Заключение 
Для непрерывного измерения диаметра образца в минимальном сечении шейки, 
а также радиуса ее кривизны в процессе испытания на растяжение предложена система, 
позволяющая осуществлять видеофиксацию испытания и обрабатывать полученные 
результаты в автоматическом режиме. Измерение профиля шейки основано на 
аппроксимации экспериментальных данных с помощью специального уравнения. 
Исследование показало высокую эффективность предложенного уравнения как с точки 
зрения воспроизведения профиля шейки, так и с точки зрения автоматизации поиска ее 
границ, расположенной внутри радиальной выточки образца. Для автоматизации 
обработки видеозаписей и результатов испытаний образцов на растяжение написана 
программа на языке Wolfram Language. 
 
Работа выполнена при поддержке гранта Президента РФ для молодых ученых-
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